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摘 要

本文从体应变固体潮对深井水位影响的偏微分方程出发
,

考虑到含水层和井孔之间相互

渗流的边界条件
,

用叠加原理
、

冲量定理和分离变量法等方法得出了方程的解
0

通过对这个解

中水井含水层参数给予一些可能的值进行数值计算
,

讨论了水井固体潮系数和位相滞后与水

井含水层参数间的关系
,

较好地解释了井水位对固体潮响应的位相滞后现象
0

计算表明
,

井孔

的半径
、

含水层的孔隙度及固体骨架的体压缩系数愈大
,

含水的导水系数愈小
,

则水井水位的

固体潮系数愈小
,

而水位对固体潮响应的位相滞后愈大
。

井水对长周期的潮汐响应比对短周

期的更好
0

关键词 体应变固体潮 9渗流 9 潮汐系数 9 位相滞后 9 承压含水层

一 己 : 雀鉴
、

,

; 0 阵< 」

深井水位的固体潮效应 引起许多科技工作者的关注
,

并进行了大量研究工作
〔’一 ‘,

0

以

前的工作一般假定固体潮对承压含水层的影响是不排水型的
,

得出的结论无法解释井水

位对 固体潮响应的滞后现象
0

这只有当含水 层的导水系数相 当高
,

且其单位贮水系数及

井管的半径相当小时
,

才有实际意义
0

事实上
,

一个封闭的含水层只要打上一 口井以后
,

就已经破坏了其封闭条件
,

井孔和含水层之间就会产生水的相互渗流
,

所以严格说含水层

是排水型的
0

由于水在含水层和井孔之间的渗流
,

必定造成水井对固体潮响应产生一个

位相滞后
0

国内外的大量水井潮汐观测资料的分析结果也是如此
0

我们在全国地震地

下水 网中挑选了 �� 口‘

水井
,

用反复调和分析的方法找 出了井水位固体潮系数和位相滞

后 =5; ,

表 / 给出了四个主要潮波的部分结果
0

以前的不排水理论研究结果
,

只指出井水位固体潮系数与含水层弹性性质的关系
,

并

无法解释井水位对固体潮响应的位相滞后现象
0

本文的理论研究结果表 明
,

井水位 固体

�  8 8 年 � 月 � 日收到本文初稿
, �  8 8 年 �! 月 !6 日决定采用

0

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



张昭栋等 > 深井水位的固体潮效应

潮系数不仅与含水层的弹性性质有关
,

而且与含水层的渗流性质
、

井孔的半径及潮汐信号

的 周期等有关
,

并且较好地解释了井水位对固体潮响应的位相滞后现象
,

还讨论了位相滞

后与水井含水层参数的关 系
,

认为水井含水层系统对周期越长的潮汐信号响应越好
,

井水

位固体潮系数越大的井孔
,

对固体潮响应的位相滞后一般越小
0

二
、

固体潮影响深井水位的偏微分方程及其解

由文献「5 ?知
,

体应变固体潮对承压含水层影响的偏微分方程是

≅

户Α = 4/ 一 ,
7

Β 十 Χ夕〕
− Δ

Ε 一
/ 2曰

Φ Α 〔4� 一 ,
7
。 十 , 月? Γ , 4� 7一一脚一

价

其中 Ε 为含水层内压力水头
,

≅ 和
。
分别为含水层的渗透系数和孔隙度

, Φ 和 口分别为含

水 层内水的密度和体压缩系数
, 。 为含水层固体骨架的体压缩系数

,

。 为固体潮体应变
0

首先只考虑体应变固体潮一个分潮波 乡一 ∀ ΗΙ Χ
、 的影响

0

在圆柱坐标内方程 4/7

写为

口Ε ϑ Β
Δ

Ε
,

/ 口Ε、 。

— — Β 龟

—
州 Κ

——
/一 力 〔口改 Η/ Χ 〔。不

Γ Λ Μ口Ν ‘ Ν Γ Ν ϑ
4! 7

其中

≅ Κ

一

—
一

万

Φ Α ∗又/ 一 Χ 7“ 十 Χ 声? 雌 =4� 一 ,
7

Β 十 , 月

大 量的观测结果表 明
,

井水位潮汐与体应变固体潮相关十分好4见图 � 7
0

我国 �� 口

井的观测资料调和分析结果
,

也证 明了井水位对固体潮的响应基本上是线性的
汇‘,

0

所以

对水位潮汐也可以类似于处理固体潮那样
,

表达为各种谐波 的总和
0

先只考虑其中与体

应变固体潮对应的那一个分潮波
,

则有

Ο Κ 入。。6 5
4。

, Π 甲7 4� 7

其中 一甲 为水井水位对固体潮响应的位相滞后
0

一
‘

冬Ν Θ /〔
;

囚体潮体解胀理 论值

� ? 4Γ 7

�  8 咬Ρ年 >� ;刁

图 � 候
一 Σ 井水位观测值与固体潮理论值
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考虑渗流后
,

井孔 内的边界条件是

口Ε
Ν

—口Ν

一 Ν 三
』

。 Ο
。 0

二龙万一
Η/Χ 气口Λ 十 甲少

乙 �
4Τ 7

、少
声

、,一�少护人� ‘、产

‘
、

、!、夕片了∀∀
 ‘、#∃、

在无穷远处有边界条件

% & ∋(
, )
∗ + %

。 才 , ∀

还应有初始条件

% &
− ,

∀∗ . %/
, ∀ 簇 , 0 ∋(

其中
− , 为井管的半径

,

从 为含水层平均压 力水头
∃

式& # ∗
,

& 1 ∗
,

& 2 ∗和 & 3 ∗构成了这个问题的方程和条件
∃

利用叠加原理
、

冲量定理和分离变量法等方法
,

可以得到方程& # ∗的解为

月, & 4 ∗ 一 刀建 。 ∀ 2 。 , 5 %∀
。 ∀ 2

& 。− 5 甲 5 沙∗

其中

%∀ 一 二
迪

竺旦立竺
兰#

6

# 宁

7 8 & / 二∗ 9
’

一 7: ; <
&
/ : ∗ 9

’

5 7: ; = & :
; = ∗ 9

#

价+ 4> 一‘

7: ; < & / 、 ∗ ! : ; = &
。二
∗ 9

而 : ; <
和 : ;= 是开尔文函数

, 。、 一 − ,

丫面了
,

其中 、和 ? 分别是含水层的贮水系数

和导水系数
∃

可见方程& # ∗的解由两部分组成
,

一个是不排水情况下的特解
,

另一个是考

虑了含水层和井孔间渗流的特解
∃

三
、

井水位的固体潮系数和对固体潮响应的位相滞后

把式 & ≅ ∗代入式& Α ∗
,

利用三角函数的性质把它展开
,

可得出方程组

万
” Β 一 %∋ Χ ∋ ( Δ

价一 从
Ε Δ‘Φ 价一 ’一 ∀

又%
; Ε ; ( Δ

必 5 %∋ Χ Δ = Φ 价一 Ε 一 ∀

式中 %
。

一 % 。

! Γ
。, Ε 一 Γ。 Δ= Φ 甲 , Χ 一 Γ。; ( Δ 甲

∃

解方程组 & Η ∗可得

Ι
%∋ Δ= Φ 必

·

ϑ Β

&%∋
Δ= Φ 琪

,

∗
,

5 & Κ一%∋
; ( Δ 必∗

‘

& Κ 一 %∋
; ( Δ

价∗ ϑ Β

&从
Δ= Φ 价∗声十 & Κ一 从

; ( Δ
价∗

#

由此可得水井水位的固体潮系数和对固体潮响应的位相滞后分别为

ϑ ‘
了Ε) 十 尹

Β

Λ

一甲 一 一 4> 一 不
Μ

& Η ∗

& Ν ∀ ∗

& Ν Ν ∗

四
、

讨 论

水井水位的固体潮系数和位相滞后与水井含水层参数的关系由式 & Ν∀∗ 和 & Ν Ν∗很难直

接看出
,

为了定量地研究它们
,

只有通过数值计算用计算机画出它们的关系曲线来进行讨
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张昭栋等 > 深井水位的固体潮效应

论
0

∗ Υ ‘ , 甲 与井管半径
Ν , 的关系

由式 4� 67 和 4� �7 可以看出
,

水井水位的固体潮系数与 Υ ∀ 成正比
,

即与 / ϑςΑ 〔4� 一

的
‘9

Π 时〕及固体潮该分潮波振幅 ∀ 成正比
,

而与其它参数的关系难以直接看出
0

对一些参数取可能的数值
>
含水层的孔隙度

, 一 �界
,

含水层的渗 透 系 数 ≅ 一

� 6 一 ΩΞ ϑ ,
,

含水层的厚度 3 Κ � 66 Ξ
,

井管半径分别取 。
0

6 ,
,

6
0

� !5 和 .
0

ΔΞ
,

含水层内水

的体压缩系数取 Τ
0

Σ Ψ � 6 一 �6 Ξ
!

ϑ ,
,

当信号的周期取 �66 一 �6 Σ 5
一系列数值时

,

由公式

4 � 6 7和 4� �7 可以计算出 Υ +

和 甲的一系列数值
,

由此画出图 !
0

犷比
口

尸7
,

夕ϑ ϑ
只ϑ ϑ ϑ

#ΟΠ任巴Θ∃勺

!
子尸尹

产二 二 ∀
∃

Ρ 2 Σ

#
∃

厂。 二 & ∗
∃

Ν # 2 Φ Κ

≅
∃

几 + &,
∃

#ΝΝΝ

鉴留∃ 口‘? 二甲
白. , 电

ΠΠΠ

Π Π

≅ΠΠ
、、

Π�

Τ、
∃

Π

�八Υ仁
Μ口

ς
∃

Θ卜Ω

Π
Π
Π之, . Ξ

Π
,

‘

ΠΠ

图 # ϑ 8 , , 与 、 的关系

从图 # 可以看出
,

当井管半径增大时
,

水 井水位固体 潮系数会减小
∃

当信号周期在

Ν ∀∀ 一1
∃

2 Λ Ν ∀坛 之间
,

系数 ϑ 。

随信号周期的增大而迅速增大
∃

信号周期在固体潮 日波

和半 日波范围内
,

井管半径从 。
∃

# Σ 减少到 ∀
∃

∀2 Σ 时
,

系数 ϑ 。

则增大 了 ΚΣ Σ 八 ∀ 一 Ψ

左右
∃

当信号周期大于 Ν∀
, Δ 以后

,

系数 ϑ 。 基本平稳无变化
∃

从图 # 还可以看出
,

随着井管半径的增大
,

水位对固体潮响应的位相滞后也增大
∃

当

信号周期在 Ν ∀∀ 一 Ν∀ 2 2
之间

,

位相滞后随信号周期的增大而迅速减小 − 信号周期在固体潮

日波和半 日波范围内
,

井管半径从大到小可使位相滞后相 差 Ν1 。

左右
∃

只有 当信号周期大

于 Ν∀ 3 2 以后
,

位相滞后才基本上为零度
,

即两者变化基本上同步
∃

#
∃

ϑ 8 , 甲 与含水层孔隙度 。 的关系

我们所以讨论 ϑ ‘ , 甲 与 ” 的关系
,

而不讨论与含水层贮水系数的关系
,

因为贮水系
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数是
,
和

Β 的函数
,

不如讨论单个 因素与 Υ 。
和 甲的关系更直接一些

0

由前面给出的 众 和 + 4Β≅ 7的表达式可以看出
,

孔隙度
”
对 + 4Β≅ 7有影响

0

但计算

结果表 明
, + 4

Β ≅
7 的变化比较缓慢

,

所以
Χ
对 甲的影响也比较缓慢

0

而系数 Υ ‘

与 /ϑ

以 =4 / 一 的
Β Π Χ月 成正比

,

所以
Χ
对系数 Υ +

影响较大
0

取
Ν , Ζ .

0

�! 5 Ξ
, ≅ Ζ !6 一 ,

Ξ ϑ
Η , Β 一 5 Ψ � 6 一“ Ξ

Δ

ϑ ,
,

含水层厚度 取 � 6 6 Ξ
,

而 ”
分

别取 /多
,

�6 多 和 �6 多
0

当信号周期从 �6 6一 �6
Σ 5 变化时

,

得出图 �
0

月 Ζ / 后 !
0

月 二 [ 4尸
。

」
0

刀 Ζ 川 写

一侧

厂
‘

, ‘, 兔

图 � Υ + , , 与
,
的关系

从图 � 可以看出
,

对于大小不同的三个含水层孔隙度
,

系数 Υ 。

的三条曲线明显地分

开
0

当含水层的孔隙度
Χ
增大时

,

系数 Υ ‘ 明显地减小
0

而位相滞后随着孔隙度的增大

仅略有减小
,

位相滞后的三条曲线靠得很近
,

可见孔隙度对位相滞后的影响不大
0

在信号周期 � 66 一Τ Θ �6 坛 之间
,

随着信号周期的增大
,

系数 Υ 。
也明显地增大 9 在信

号周期 �6 ,

一 /护Η
之 间

,

系数 Υ 。

基本上不随信号周期而变化 9 在信号周期 �66 一 �护Η
之

间
,

位相滞后随信号周期的增大而迅速降低 9在信号周期大于 /叭 以后
,

位相滞后基本上

等于零度
0

总之
,

含水层的孔隙度对固体潮系数 Υ +

的影响较大
,

但对水位对固体潮响应的位相

滞后影响很小
0
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口

勺

’!

7亨下

ϑ
一毛尸 ϑ �

0

≅ Ζ �6
一 � ��� ϑ Η

Ρ∴ Ζ ?‘〕 几Χ / ϑ 只

�
0

万 Ζ 川
了��� ϑ 5

]�Ω
‘

卜

子
− ‘,

队

Π
Π

ΠΖ
ΠΚ

Π�州
Π

∃

ΠΠ
[Ω卜Ω∴Ω]卜Ω

图 1 ϑ‘ , , 与 : 的关系

≅
∃

ϑ 8 , 甲 与含水层渗透系数 : 的关系

取
< , 一 ∀

∃

Ν # 2 Σ
, Φ 一 Ν 界

, / 一 Ψ Λ Ν ∀ 一“ Σ
,

! ⊥
, _ 一 Κ ( ( Σ

,

而尺分别取 Ν ∀ 一‘ , Ν ∀ 一 ,

和

Ν ∀ 一 Α
Σ !

Δ ,

当信号周期从 Ν ∀∀ 一 Ν ∀ 3 2 变化时
,

可以作出图 斗
∃

从图 1 可以看出
,

在信号周期从 Ν∀∀ 一 Ν少Δ 变化时
,

系数 ϑ 。

随信号周期的增大而迅

速增大
,

而且含水层的渗透系数越大时
∃

系数 ϑ 。

也越大
∃

当信号周期在固体潮日波
、

半
日波范围内渗透系数由大到小变化时

,

可影响系数 ϑ 。

变化 ∀
∃

ΔΣ Σ ! Ν ∀
一 Ψ。

但在信号周期

大于 Ν∀
, ⎯ 以后

,

系数 ϑ 。

基本上不变
∃

从图 1 还可以看出
,

随渗透系数的增大
,

水位对固体潮响应的位相滞后迅速减小
∃

当

: 一 Ν ∀ 一 ≅
Σ !

Δ
时

,

位相滞后基本上等于零度
∃

在信号周期从 Ν∀∀ 一 Ν∀
, Δ 变化时

,

随信号

周期的增大
,

位相滞后迅速减小
∃

信号周期在固体 潮范围内
,

渗透系数小的可影响位相滞

后 Α 。

左右
∃

1
∃

ϑ 8 , 甲 与含水层固体骨架体压缩系数 / 的关系

取
− , 一 ∀∃ Ν #2 Σ

, , 一 Κ外
, : 一 Ν ∀ 一玩 !Δ

, _ 一 Ν ∀∀ Σ
,

而含水层固体骨架体压缩系数
“
分别取 一Ε 一∀ 一 ‘, , 1 Ε )( 一“ 和 Δ Ε Κ( 一 ‘,

Σ
,

! ⊥
,

当信号周期从 Ν∀ ∀一 Ν ∀ ∀2 变化时
,

可作

出图 2
∃

从图 , 可以看出
,

当压缩系数增大时
,

井水固体潮系数反而明显地减小
∃

当压缩系数

取某一值不变时
,

信号周期在 Ν ∀∀ 一 1 Λ Ν∀
1 2 变化

,

系数 ϑ ‘
随着信号周期的增大而迅速

增大
‘

但在信号周期大于 Ν ∀2 2 以后
,

系数 ϑ ‘
的变化很小

∃

从图 2 还可以看出
,

不同压缩系数的三条曲线靠得很近
∃

在信号周期 Ν ∀∀ 一 Ν∀ 2 ⎯
之
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,
了了⊥,;

Θ只∴一存

图 2 ϑ 8 ,
, 与 。 的关系

间
,

随着压缩系数的增大
,

位相滞后略有减小 −随着信号周期的增大
,

位相滞后迅速减小
∃

在信号周期大于 Ν ∀ 3 2 以后
,

位相滞后基本上等于零度
∃

2
∃

ϑ 8 冲 与含水层厚度 _ 的关系

取
< ,

+ (
∃

Ν # 2 Σ
, Φ 一 Κ多

, : 一 Ν∀ 一 ,
Σ !

Δ , / 一 1 Ε Ν∀ 一 ‘,
Σ

,

! ⊥
,

而 吞分别取 Κ
,

Ν ∀ ∀ 和

2 ∀∀ Σ
∃

当信号周期从 Ν ∀∀ 一 Ν ∀ 3 2 变化时
,

可得出图 3
∃

从图 3 可以看出
,

当含水层厚度增大时
,

井水 固体潮系数 ϑ ‘

也明显地增大
∃

当厚度

取某一数值不变时
,

系数 ϑ 。

随着信号周期的增大而增大
∃

信号周期在固体潮范围内
,

当

厚度由小到大变化时
,

系数 ϑ ‘

可以 Κ 增大到 Ν# Σ Σ 八Ρ一 2 ∃

可见含水层的厚度对井水位

固体潮系数的影响较大
∃

从图 3 还可以看出
,

当含水层的厚度增大时
,

位相滞后迅速减小
∃

当厚度取某一数值

不变时
,

位相滞后随信号周期的增大而很快减小
∃

在固体潮周期范围内
,

含水层厚度对位

相滞后的影响也很大
∃

3
∃

在固体潮的变化周期范围内 ϑ
‘ , 甲 与水井含水层参数间的关系

从图 #一图 3 的综合分析可以看 出
,

在固体潮的变化周期范围内
,

即信号周期大于

Ν∀
‘Δ 的情况下

,

井水固体潮系数 ϑ 。 与含水层的渗透系数及井管半径的关系不很大
,

系数

ϑ ‘

主要取决于含水层的孔隙度和固体骨架的体压缩系数及含水层的厚度
∃

当含水层的
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一
−

一
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图 3 ϑ 8 , , 与 _ 的关系

孑β隙度愈小
,

含水层固体骨架的体压缩系数愈小
,

含水层的厚度愈大
,

则井水固体潮潮汐

系数 ϑ 。
愈大

∃

而水井水位对固体潮响应的位相滞后
,

与含水层的孔隙度及固体骨架的

体压缩系数的关系不大
,

位相滞后主要取决于含水层的厚度和含水层的渗透系数及井管

的半径
∃

当含水层厚度愈小
,

渗透系数愈小
,

井管半径愈大
,

则井水位对固体潮响应的位

相滞后就愈大
∃

五
、

结 论

Ν
∃

水 井含水层系统对固体潮的响应看做是不排水过程
,

只有当含水层的导水系数相

当高
,

且其单位贮水系数及井管的半径相当小时 才有实际意 义
∃

#
∃

当考虑到含水层与井孔之间的渗流作用时
,

水 井水位的固体潮系数将成为一个变

化的量 − 井水位对固体潮的响应也会有位相滞后
∃

实际观测情况也是如此
∃

≅
∃

理论研究表 明
,

井管的半径愈大
,

含水层的孔隙度愈大
,

含水层的渗透系数愈小
,

含

水层固体骨架的体压缩系数愈大
,

含水层的厚度愈小
,

则水井水位的固体潮系数愈小
,

而

水位对固体潮响应的位相滞后愈大
∃

斗
∃

井水对长周期的潮汐响应比对短周期的更好
∃

在固体潮变化的周期范围内
,

水位

固体潮系数与含水层的渗透 系数及井管半径的关系不大 − 它主要取决于含水层的孔隙度

和含水层的固体骨架体压缩系数及含水层的厚度
,

而水井水位对固体潮响应的位相 滞后
,

http://www.dizhenxb.org.cn

书
书
书



报ΩΤ 地 震 学 报 �� 卷

主要取决于含水层的厚度和渗透系数及井管的半径
0

5
0

井水位固体潮系数越大的井孔
,

水位对 固体潮响应的位相滞后一般越小
0
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、
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的意见
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0
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